Оптические свойства массивов плазмонных наночастиц
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В настоящее время метаматериалы являются объектом интенсивных исследований. Как правило, это композитные среды, содержащие массивы объектов нанометрового масштаба – мета-атомов, которые бывают комбинированного состава и различных форм, причем их взаимное расположение тоже влияет на оптические свойства среды. Расстояния между элементами (как и сами мета-атомы) меньше длины волны оптического излучения и поэтому метаматериалы взаимодействуют со светом как среды с эффективной диэлектрической и магнитной проницаемостями. Такие структуры могут применяться во многих областях, в создании сверхлинз, разработке новых носителей информации, а также, в новой области науки - нанофотонике, которая становится альтернативой электронике и позволит создавать устройства управления свойствами электромагнитного излучения. Фундаментом в создании устройств на основе наноструктур является оптимизация их оптических свойств. Для этого необходимо понимание зависимости характеристик массивов плазмонных наночастиц от их пространственной симметрии. 
В работе изучались структуры, изготовленные С.С. Крюком из Австралийского Национального Университета [1, 2]. Образцы состоят из массива трехслойных дисков золото- фторид магния –золото (диаметр 140 нм, толщина каждого слоя 30 нм), в которых возможно возбуждение двух типов резонансов: электродипольного, соответствующего синфазным колебаниям электрического поля в двух золотых нанодисках, и магнитодипольного, при котором такие колебания происходят в противофазе. В спектре пропускания наблюдаются два минимума, соответствующие возбуждениям плазмонов двух типов [3]. Для определения влияния расположения элементов в структуре на её оптические свойства был проведен эксперимент с использованием 4-х образцов различной симметрии: квадратная решетка, гексагональная решетка, мозаика Пенроуза и хаотичная морфология.
В работе исследовалась чувствительность электродипольного и магнитодипольного резонансов к симметрии образца. Были получены экспериментальные графики, иллюстрирующие смещение положения резонансов при азимутальном вращении образцов при сохранении нормального падения света, а также, при изменении угла падения на фиксированный образец. Проведен численный расчет спектров пропускания и картин распределения электромагнитного поля в структуре методом конечных элементов в пакете Comsol Multiphysics для сравнения с результатами эксперимента. 
По полученным спектрам прохождения оптического излучения видно, что трансляционная симметрия мета-атомов приводит к анизотропии свойств структуры, однако при хаотическом расположении наночастиц, когда можно говорить об изотропности, резонансы становятся менее выраженными, т.е оптические эффекты ослабевают вследствие сильного рассеяния. Компромисс может быть достигнут или для массива с более высоким порядком симметрии, или для массива, у которого отсутствует ближний порядок и трансляционная симметрия, однако, присутствует дальний порядок, т.е. упорядоченность, повторяющаяся на неограниченно больших расстояниях. Наибольшая изотропность при хорошей добротности резонансов выявилась в массивах, где наноэлементы расположены на подложке в виде мозаики Пенроуза. 
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